Cours d'Optique géométrique SMA -SMI 07/08 

SYSTEMES OPTIQUES SIMPLES 



I. Introduction 

1. 1. Définition 

Un système optique comporte un ensemble de milieux transparents séparés : 

- soit, par des surfaces réfringents (le système est dit dioptrique) 

- soit, par des surfaces réfringents et réfléchissantes (le système est dit 
catadioptrique) 

Les objets et images peuvent être réels ou virtuels, suivant leur appartenance 
aux espaces objet et image : 

Espace objet réel / Espace obje\virtuel 

S.O 
Espace\mage virtuelle / Es P ace imageréelle 



/ \ 

Face d'entrée Face de sortie 

I.2. Stigmatisrne 

Un système optique est rigoureusement stigmatique pour un point lumineux 

A, si tous les rayons lumineux émergents, ou leur prolongements convergent en un 

même point A'. 

A' représente l'image conjuguée du point objet A de l'axe optique- 
Tout rayon incident appartenant à l'axe optique n'est pas dévié à la traversée 

du système, ainsi l'image appartient nécessairement à l'axe optique. 

On peut dire que A' est l'image parfaite de A par le système optique. 

A l'exception du miroir plan, aucun des systèmes optiques que nous 
étudierons n'est rigoureusement stigmatique. 
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Même l'œil n'est pas un système parfait, et nous apprécions comme un point 
toute tâche lumineuse de dimensions assez petites. 

En général, les appareils d'optique travaillent dans des conditions de 
stigmatisme approché : l'image d'un objet donné n'est jamais parfaite, du fait que les 
rayons sortant du système optique ne convergent pas tous en A', mais passent à 
l'intérieur d'une petite région entourant A'. 




Axe optique 




tM 




Stkjmatiome approché 




Stigmatisme rigogreux 

Le stigmatisme dans les conditions de Gauss est 

tel que : 

- le diaphragme, pour le faisceau incident, est petit 

- les rayons utiles (qui traversent le système optique) 
doivent être paraxîaux : les rayons ne s'écartent que 
faiblement de l'axe optique. 

Benmgue; si les conditions de Gauss ne sont pas réalisées, on est dans le cas 
d'une aberration géométrique (les images obtenues sont déformées). 
II. Les éléments sphériques 
M. 1. Les miroirs sphériques 

Un miroir sphérique est une surface sphérique réfléchissante, qui est défini 
par son rayon de courbure : R = |sc| (C est le centre. S est le sommet de la sphère). 

Le miroir peut être concave si la surface réfléchissante est orientée vers le centre de 
la sphère, convexe dans le cas contraire. 





Concave: te <o 



Convexe. 5C*o 
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Le long de l'axe principal, le sens positif sera toujours le sens de la lumière incidente. 

Ces systèmes à concentration ont plusieurs applications pratiques, surtout : 
Exemple : Le four solaire 

Le concept de ce four consiste en un four à 
confinement au fond duquel se trouve une marmite. 
La marmite reçoit la radiation solaire, réfléchie par 
les miroirs extérieurs du four solaire. L'isolement 
thermique de la boîte est optimal pour éviter les 
fuites d'énergie vers l'extérieur. Ce four solaire 
atteint des températures allant jusqu'à 200° C. Il 
permet de cuisiner viandes et poissons, poulet (en 
1h30), soupes, pains et gâteaux. 




II. 1. 1. Relations de conjugaison 



On appelle relation de conjugaison dans un système optique les formules qui 
permettent de déduire la position et la taille de l'image, connaissant celles de l'objet 



et les paramètres caractérisant le système optique. 



% H 



*y- 






* 




Dans les conditions de Gauss, les rayons sont légèrement inclinés par rapport 
à l'axe des x : a et u' sont petits => H est pratiquement confondu avec le sommet S. 

Pour les triangles CMA et CMA' : = a + i et a'= + i' 

Au point M, la 1 6,B loi de Descartes s'écrit : i = i', d'où - a = a'- Ô 



. . HM SM HM SM , , , , HM SM 

Or tgO = = = = .= ; tg a = a = = = = ; et tg a' * a* = = = = 

CH CS AH AS A'H A'S 



S t SM SMSM SM 

CS" AS* A'S CS ^ SA' SA SC 

origine au sommet 



1 1 2 

+ : =r = = : Relation de conjugaison avec 



»... 
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Remarque : On peut aussi établir la relation de conjugak; on au centre C , en 
écrivant: SA = SC + CA et SA' = SC + CA' . On trouve := + 



CA' CA CS 

Ces résultats sont valables aussi pour le miroir convexe (à prouver !). 

.1.2. Position des foyers 

Le foyer image F' est le point conjugué du point objet situé à l'infini : 



1 1 



SC 



SA-»oo=>=U + — = = ,d*où SF' = 

SF' «> SC 2 

De même, un rayon qui passe par le foyer objet F, aura pour conjugué un point situé 



1 1 



SC 



à l'infini: SA' -»co => — + = = = , d'où SF = 

« SF SC 2 

Remarque : les foyers objet et image dans le cas d'un miroir sphérique sont 



confondus, ainsi on définit la distance focale par : f = SF 










Le foyer est réel pour le miroir concave 




II. 1. 3. Construction d'images 



Le foyer est virtuel pour le miroir convexe 

2 * 



'Jfc 



Pour construire l'image A'B' d'un objet AB transversal, on utilise 
généralement trois rayons lumineux : 

- un rayon incident provenant de B et passant par C, se réfléchit sur lui-même. 

- un rayon provenant de B et passant par F, se réfléchit parallèlement à l'axe optique. 

- un rayon incident parallèle à l'axe optique, provenant de Ê, se réfléchit en passant par F' 



■ 



i 



u .' . ■ ■ i ■■• ■ i *a8 



\ 
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Pour la construction de ces images, consulter : 

hnp://wwwMel.educationMconsunatîon/refeœnce/physique/optigeo/menumodule/me 
nuapprendre/in dex_bas. htm 

II. 1. 4. Grandisse ment 

Soit un objet transversal AB qui donne par réflexion sur le miroir sphérique 
une image A'B'. 

On définit le grand issement de AB comme le rapport de la dimension de 



l'image sur celle de l'objet i y a 

Les triangles ABS et A'B'S sont semblables : 

sâ; = bw SA' 

SA ÂB SA ' 

Ou bien, si on utilise les triangles semblables CAB et CA'B' : 

câ; = bw . _ ÇA' 
ÂC ~ ÂB CA 

II. 1. 5. Relation de Newton 

FS SM 

Les triangles FSM et FAB sont semblables : » = = 

FA AB 



A'B' FS 



Or SM = A'B', d'où y = 

AB FA FA 

De même, pour les triangles semblables FA'B' et FSM', on peut écrire ; 



FA' A'B' A'B' FA' 

^= = ^= = ^^=>v = . d'où la relation de conjugaison avec origine aux 

FS SM' AB f 



foyers : FA. FA' ss f (Relation de Newton). 

II. 2. Les dioptres sphériques 

Un dioptre sphérique est constitué par une surface sphérique de rayon de 
courbure R, séparée par deux milieux homogènes et transparents d'indices différents 
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II. 2. 1. Relations de conjugaison 

Soit un point objet A situé dans un milieu d'indice n fj envoie un rayon vers un 
autre milieu d'indice n 2 pour arriver à A' (n, > n 2 >. 



B 






«^ 


A 


A 




^HS 








© 




©^""^ 


B' 



Remarque : le dioptre sphérique peut être convergent si le foyer image se trouve 
dans le milieu image, ou bien le centre de la sphère est situé dans le milieu le plus 
réfringent. Sinon, le dioptre est dit divergent. 

Dans le triangle AIC : a+i+n-0 = % => i = 0- a 

Dans le triangle A'IC : a'+Q+rc-r = n => r = 0+ a' 

Or, la loi de réfraction (en tenant compte de l'approximation de Gauss) => Loi de 
Kepler (valable jusqu'à 20°) : 

n 1 j = n 2 .ron 1 .(0-a)=n2.(ô+a')=>n 1 .a + n 2 .a' = (n 1 -n2^0 (angles en rad) 

pn lu jjj 

Sachant que: tga = a = = ; tga'*a' = =2L et tq9*e = = 

AH * HA' a CH 

Cl ci qÏ 

On aura; n, = + n 2 = T = (n 1 -n 2 )== (H et S sont pratiquement confondus) 

Mo oA CS 

., . nj ii-\ n 2 - ï\* 

OU ça» ~ Wa * = — op ' (Relation de conjugaison au sommet). 

Une formule analogue peut être déduite en prenant comme origine le centre : 

n 1 ^2 ^1 — ^2 
pTT " pïr - p^ (Relation de conjugaison au centre). 

En général, on peut rencontrer quatre cas possibles seJon le type de la sphère 
et la relation entre les indices du milieu : 
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n, > n, n, < ria 



"l >n 2 






n,<n. 



"l /_/ °2 




c m 




I. 2. 2. Position des foyers 

Le foyer image F' est tel que : SA ->• oo => 2i _ ^ = n \2_ n 2 d - ou 

* SF SC 



SF' = f' = SC 



n 2 



n 2~ n 1 



n. 



De même pour le foyer objet F : SA' -> oo => SF = f = SC 



n-i-n 2 





On appelle vergence d'un dioptre sphérique la quantité : 

W n 2 ~ "l n i n 2 

Remarque : le dioptre sphérique peut être convergent si le foyer image se trouve 
dans le milieu image. Dans le cas inverse, le dioptre est divergent 

II. 2. 3. Construction géométrique 



Pour construire l'image A'B' d'un objet AB transversal, on utilise 
généralement trois rayons lumineux : 

- un rayon passant par le centre du dioptre sphérique, qui n'est pas dévié. 

- un rayon parallèle à l'axe optique émerge en passant par (ou en semblant provenir 
du) foyer image F'. 

- un rayon passant (ou semblant passer) par le foyer objet, qui émerge le dioptre 
sphérique parallèlement à son axe. 
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II. 2. 4. Grandissernent 

Le grandissernent transversal d'un objet AB, donnant à travers un dioptre 

A'R' 

sphérique une image A'B' s'écrit ; y = -=- 

AB 



AS A*S 1 AS 2 A'S 



D'où le grandissernent transversal sera : y = / 

n 2 n, 

Les triangles CAB et CA'B' sont semblables, ce qui donne : 

CÂ 7 



<* à 






1 



■'■' 



tw 



CA' A'B' 



CA AB ( CA 
II. 2. 5. Relation de Newton 

Considérons les triangles semblables FAB et FSI : 



FS_J3^_A^ SF_ f 

FÂ"ÂB~ ÂB ' ' ~FA~~FA 



De même pour les triangles semblables F'SJ et F'A'B' ; 



F'A' A'B' 



= ^r=*ï = 



A'B' F'A 



I Ai 



F'S SJ 



AB 



f 



De ces deux relations, on peut tirer la relation de Newton : FA. F'A' = f.f 
Remarque : pour un dioptre sphérique concave où m < n 2 : 
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A'B' sera une image virtuelle puisqu'elle est située du côté de l'objet. 



sa sa' se SA' SA 

puisque SA < => SA' < : image virtuelle. 



29 



*ETIM!E 




sens de la lumière Incidente 

■> 



IIIIVU b'UflL'tfVV 

A1 -> A2 

objet réel l«™"9* virtuelle 



afficher une grille 



afficher les valeurs 




G.T. 
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afficher une grille 



afficher les valeurs 



http://www, sciences.uiiiv- 
nantcs,fr/ptiy3i q ue/pcrso/gtul ^"^"rtiqueGe o/m 



Imira/miroir spheriqaeJitmr^ C I Ustf-- 




miroir convexe 
M 
A1 > A2 

objet vFrtuel image virtuelle 




se 7 * 



\ 



Sc-- 



--. > 






S s 



fond 



j . 



A1 



"î 



\/ 



\ 

C 



V 



— - _ - rs*j - 

A2 



G.T. 
10/06 



/ 



/ 
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..icKerûnegfjlIe 



OTch^rWvalUR 



miroir convexe 
M 
\ A1 > A2 

ftà ^iM^i^gW ictertfa objet virtuel image réelle 





G.T. 
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